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プログラミングにおける再帰的技法とは， データサイズηの処理手順を考えるとき， 複数個のより








1 . 1 部分間数法
周知のようにπ変数のブール関数f ( Xt， X2， ...・H・" ， Xn ) は
j( Xt， X2， ...・H・" ， Xn ) ==X1 メ ( x2， Xs， ………， Xn ) +X ， Jト( X2， X3， ………， Xn ) (1 ) 
のようにη一1変数の部分関数λと1>とに分解できるが， Jの主項について， 次のいづれか 1つの事
柄が成り立つ。
1) P=x， P" 但し， P，はj.の主項でj干の主項ではない。 1
2) P=x， P" 但し， Pïは.hの主項でよの主項ではない。 � ...・H・..合成定理
3 ) P=P， * Pï， 但し， Piはf ( i=l， l ) の主項である。j
ここで， 演算*はP" P，を各々ブール関数とみて通常の論理積をとる操作をさす。
この事実から， η変数の 関数fの主項はη 1 変数の部分関数メ， 及び， j-，の主項を求めることに
より， 更にj.， J，の主項は式(1 )の分解を行なって， より少ない変数の部分関数の主項を求めること
により求まるというように， 次々と分解していって， 部分関数が次の終端条件をみたすまで続ける。
( 1 ) 部分関数がOか1となったとき，
終端条件{ 2 ) ただlつの積項だけからなるとき，
L 3 )  1 変数の積項のみからなるとき，
但し， 部分関数は途中求まるごとに次の簡単化規則を適用して， 極力簡単化するものとする。
(1 )  l+P→1 




1 3 ) P十 PQ→ P
4 )  X;十元; P→X; + P 




j= x， x2 X ，  X， + 正， X 2X， X，+ X ， X2 X， X， + X， X2 X ，正，+ x， X2 X ， X， 
+ x， x， x， X， + x， x， X， x， + x， x2 .i， ム+ 正1X2 X3 X4 + X1 X2 X3 X4 
を考えてみる。 まず， X， で 分解すると， j= X，]. + 正l!ï， ここで
]. = x2x， .i， + X 2 正，X，+ X 2  x， .i，十 九正3ふ+ X 2  X， X， 
fτ==i2 X3九十 ・・
].をX2 で分解すると， .h == X2.h 2 + X 2.h "2 ， ここで
メ2ニX 2 X3 




].，=正sふ+ x， X， + x， ふ+
Xs X4で， X， で更に分解すると，
h"2 == X3 h "2 3 + X s 11"2"3 とな
り， ここでい




]. ，-. = x， + x， = 1 図l 分解 過程によって生成される木
1.23， 1123ともに終端規則





以上の 分解 過程は図lの木で表わされる。 すなわち， 関数j (木の根) が与えられると， X， で分解
されて].及びhとなる。].は更にんで分解され， j. 2 と].，となるが， j. 2 は終端規則をみたすので
木の葉 (0印 ) となる。 記号の下のゑふがこれの主項である。 ].，の方はX， で分解されて， j， 吉sと
j. 23とになり， いずれも終端規則をみたすので葉となる。 これらの記号の下の 1がそれぞれの主項を
表わす。hについても， X2 ， Xsで各々分解すると図のように部分関数h2 3' 1123' .h 23及ぴ1123で
終端規則をみたし， 各O印の下の主項が求 まる。
1 . 3 合成過程
ーたび終端規則をみたすと， jの主項は葉から根 fの方向へさかのほるようにして合成定理を適 用
していくことにより求 まる。 合成定理によれば， 部分関数fがよ=Xj j.j +正jj.;の形に分解される
と， j，の主項 Pi はjijの主項 Pij及びj.";の主項p，jを用いて
Pi = Xj・ Pij十王J・ Pij十 Pιj * Pij (3) 
で表わされる。 但し右辺は簡単化規則を適用して， 極力 簡単化されねばならない。
図2 は合成 過程によって， 木の枝が葉から根 fに向かつて刈り込 まれていく様子を表わす。 例えば
よ吉の主項はよ'23' λ日の主項から， X，・1+ x，・1+ 1*1= 1となる(図2(a ))o ].の主項は今
求めた].，の主項とから， X2・(正sふ)+x2・1+ ( x， ふ) * 1 = x2 + x， ふ となる(図2( b ))。 同様に
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f .... 




_" ， ，，' ， 
( d ) 
、
• 
となる(図2( c )) 0]，の主項は今求めたj"の主項とj"の主項より， x， ・(x， +丸)+ι ・(x，ゑ 十
x， x. ) + (ふ+x. ) * (X，正.+x，x. )=x，x，十x，x. +x， x，ム 十元，x.となる(図2 ( d ))。最後にfの主
項はよの主項とメの主項から， x， ・(x， +x，正.) +ム ・(X2X 3十九九 +正，x，x.+x， x. ) + (x， +X 3正. ) 
* (x， x，十九九十王2X3 X4十x，丸)=x，x，x.+x，x，x. +x，x，x. +x，x，x. +x，主， +x，元，x.+x， x， x. 
+x， x， 正sと求 まる(このとき， 図2の木は根fのみとなる)。
1.4 再帰的 プログラミング
上述のように部分関数 法の計算 過程は図1 のように枝が根fから葉へと向かつて成長していく木で
表わされる分解 過程と， 図2のように逆に葉から根に向かつて刈り込んでいく合成 過程の 2つの手順
からなるが， 図3 はこの処理を行なうための プログラムの概要で， アルゴル風に書いたのは理解しや
すいからである。 手順 SUBFUNCTION (]， n) C以下略して， (]， η)Jは η変数の関数fの主項
をすべて求めるプログラムであるが， その手順の 中に部分関数1" fτを求めて自分自 身の呼び出し (
1" η  1)， (f" n - 1 ) を行なっている点に特長がある(st ep 8， 10)。 この計算 過程を式( 2 )で
与えた例で説明してみる(図4 ， 5 )。
まず関数](根])を与えて， ( j， n)を呼ぶ。 終端規則をみたさないので， ーったんfを配列TN
(1， J) へ記憶 (]→ TN と表現) する。 このfを使って， 部分間数よを作り， ( 1" η 1 ) を呼
ぶ(st ep 7， 8， 以下単に 7 ， 8 のように略 ) 。 非終端なのでよ→ TN (]の後に続けて記憶)0 1，の
部分関数1"を求めて， (1，， ， n- 2 ) を呼ぶ(呼び出し中の手順 (1" n- 1 ) の 7 ， 8 ) 。 終端規
則をみだすので1"は主項として配列TT(I， J) へ記憶する。 4 の return 文で(1， " η- 2 )の呼
び出しは終了し， 呼び出し中の (よ， n - 1 ) の9へ戻る。 TN のλからよ冨を作って， (1， -" η  
2 ) を呼ぶ(9， 10)。 非終端なので1，吉→ TNo 1，吉3を作って， ( .h"2 3 ， η 一 3 ) を呼ぶ( 7 ，  8 ) 。
これは終端規則をみたすので.h "2 3を主項として， .h"2 3→ TT (先に求められているよ2の後へ続ける)。
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4 の return 文で呼び出し中
の手順 (λ百， η 2 ) の 9 へ
戻る。 1.日を求めて， (，hïs， 
η- 3 )を呼ぶ( 10 )。 これも
終端規則をみたすので， .h 23 
を主項として1.η→TT( 1.，. 
の後へ続ける)。 ここで 4 の
return 文で (j " ， η  2 .) 
の1 へ戻り， }: -; 3と 1123が T
Tから 読み出されて合成さ札
j， ，の主項として TT へ記憶
(このとき， すでに不要とな
ったよ23' .h'23を無視し て，
1. ， の後へ続けるL ( j， η) 
の呼び出しからここ までの処
理過程を示したのが図4 ( a ) 
である。 但し， 図4 (同じく
図5 ) の数字は図3 のstep 番
号を表わしている。 ここで，
13の return 文で (1." n-
2 ) は終了し， 目下呼び出し
中の (よ， η 1 ) の11へ戻
る。 図4( b )はここ までの処
理過程を表わす 。 1. ， の主項
と 1.，の主項lが合成されて，
1.の主項 が求 まり， これ をTT
の先頭部分へ記憶して， 13の
return 文で更に上位の階層
で呼ぴ出し中の ( j， η 1 ) 
の 9 へ戻る。 図4( c ) はここ
までの処理過程を示している。
以下部分関数j ，を求めて， (f1' 
n - 1 ) を呼び出し( 9 ， 10 )， 
同様の考察を推し進めるなら，
図3 の手順 SUBFUNCTION





ことがわ かろう。 ことに図5 ( e )の次の計算過程ではよの主項とj1の主項が合成きれて，j の主項が






i[ [ が終鋪規制をみたす then
þegin 
fを主項として配列 TT(I，J) へ記憶13 . 




6. fを弼列 TN(I，J) へ記憶する0'
fの部分間数 [1 を求める 。i
SUBFUNCT ION ([ 1，η・1)
fの部分関数 [T を求めるJ
SUBFUNCTION([r・n-1);
[1 と [r の主項を TT(I，J) から
弱み出して合成し 、












7.8([12，n-2) d 9 .10([12七 j
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lh13 
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図5 手順 SUBFUNCTION(刀 η)の計算過程(その 2 ) 
10. FORTRAN プログラム
我々は図3 の再帰的プログラムを実際にはFO RTRAN言語で実行したわけで、あるが， FO RTRAN 
では手順の再帰的呼び出し司 つ まり， 自分自身を呼び出すことを禁 じている。 したがって， 呼ぴ出し
を行なったための戻り番地や， 呼ぴ出きれてまだ終っていない手続きが使っているデ ータを記憶して
おくためのスタックレジスタをソフトウェア的に 作る必要がある。 これは適当な配列とスタック カウ
ンタといわれる一種のポインタとの組合わせによってできる。 本節ではスタックの使い方を中心とし
て， 部分関数 法のFO RT RAN プログラムについて詳述するが， まずそれに先立って， デ ータの表現
法から述べる。
3.1 データの表現
我々のFO RTRANプログラムでは式(1 )のブ ール関数は図6 の配列 T(I， J)で表わされ， 第i 項
目の積項が T(i ，  k )  ( k = 1 ，  n に対応する。 ここに積項の変数ゐ (k=l， n )が肯定 変数か否定変
数か任意(積項に陽に表われない ) 変数かによって， T (i， k ) はそれぞれ1 か 2 かOとする。 同図
の配列NZ(I)は T( I ，k )( k ニ1 ， n )の非零要素の数を表わす。 更に積項の数を示すための変数 NT
(図6 の例では NT=10 ) もつかわれる。 これらのデ ータを用いると， 例えば終端条件は次のように
なる。
( 1 ) NT = 0 か NZ( 1 )の1つがOとなったとき，
終端条件i 2 ) NT = 1となったとき，




図7 は部分関数 法のFORTPAN プログラムの概略図で， 戻
り番地の情報をたくわえるスタック RE( 1 )の働らきを中心と
して書かれている。 P1は再帰的呼び出しの深きを 表わす カウ
ンタで手順が呼び出されるご とに1づっふえる。 文(番号 )3250
以下が手順 SUBFUNCTION で， これは丈3229と8310と8510
の 3箇所で呼び出されるが， それぞれ図3 の手順(1 ， η)と(]， ， 
n一1 )と( j " η- 1 ) とに対応している。 帰り先はそれぞれ異
なり， 3229の呼び出しでは REの内容を1とおき， 8310ではR
Eの内容を 2 と おき， 8510では REの内容を 3 とおく。 手順が
呼び出されるご とに P1 が1づつふえて， これらの情報が逐次
呼び出された順序でREにたくわえられていく。 6000， 6910の
文が図3 の 4 ， 13の return 丈に相当し， RE(P1 )の値が1 か
2 か 3 によって， 3230か8320か8510の丈へ帰る。 なお8600でP1
が 2だけ減るのは主項が合成されて， 再帰的呼び出しが上位へ
復帰していくからである。
P1 及ぴREの振舞いを 前述の関数1 (式( 2 )) の例で説明す
る。 fが与えられると， RE ( 1 ) = 1とおいて最初の手順の呼
び出しが行われる(3228， 3229)。 このとき， P1 = 1となり， 非
終端が行で、1.を求めて， RE( 2 )= 2 ， として， 手順を呼ぶ(8310
8315 )。 ここでP1 = 2 となり， 非終端なので、1.， を作り， RE(3) 
= 2 とおき， 再び手順を呼ぶ
(8310， 8315 L P1= 3にふえ
今度は終端規則をみたすので
6000の文へいき， RE(3 )= 2 
であるから8320へ戻る。 ]"
を求めて， RE(4)= 3 とおい
てから， 手順を呼ぶ(8500，
8510 )0 P1ニ4となり， 非終
端なので， .h 23を作り， RE 
(5 )= 2 と おいて手順を呼ぶ
(8310， 8315 )0 P1= 5にふえ
る。 終端なので6000へいき，
RE(5 )ニ2だから8320へ戻る。
h2冨を求めて， RE (6 )= 3 と
おいて， 手順を呼ぶ(8500，
8510 )0 P1= 6 となり， 今度
も終端なので6000へとび， R





3228 RE(P1+1J � 1 
3229 GO TO 3250 
3230 GO TO 8800 
C PROCEÐVRE SVBFVNCTION 
3250 P1 � P1 + 1 
[]に鯖単化規則滴用|
T(I，JJ I NZ(IJ 
I 
J1 2 3 4 
1 2 2 2 1 4 
2 221 2 4 
5 2 1 2 2 4 
4 1 222 4 
5 2 1 2 1 4 
6 1 221 4 
7 1 2 1 2 4 
8 1 122 4 
9 2 1 1 1 4 
10 1 2 1 1 4 
NT = 10 
図6 テータの 表現
8310 RE(P1+1J � 2 
8315 GO TO 3250 
nu odu 電uno 
8500 RE(P1+1J � 3 
8510 GO TO 3250 
8520 I f. .fïの主項から f の主項を合成して TT(I.JJへ記憶 !
+ 
8600 P1 � P1 - 2 
6910 Go TO 13230.8320.8520J.RE(P1J 
8800 I TTII.JJ に f の主項が求まっているので印刷l
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b2) 



























き， P1の数は図8 ( b)のよう
に増加する。 REの内容は同図b1)， b2)のように変わる。 ここ までで， fï2の主項が求 まり， 更にlï冨
を求めて呼び出しを続けた様子を示したのが図8 ( c ) である。 REはc1) のように増加するが， その
後6520から69 10の合成過程が繰り返されて， c2)， .c3)と減り， 最後lこc4) のようになる。 このとき，




本プログラムでは部分関数ょが終端規則をみたせば主項として配列TT(1， J) に， 非終端なら，
後程、 更にこの部分関数を求めるためにーったん配列TN( 1， J ) へ格納 するが， これらはデータを
たくわえるための代表的スタックである。 手順の呼び出しは P1 の大きさで識別されるから， ある呼
び出しでのこれらの配列への出し入れは一次元配列のポインタ PT， KTを使って， PT(P 1)行から
KT( P1 )行 までの聞で行なう。 本論文でつかっている関数fの例では， 最初の呼び出し， P1= 1 ， で
非終端なのでfは TN (I ， J) の PT( l )=l行目からKT( 1 ) =10行目にわたって格納 する。 次の呼
び出し， P1= 2 ， でも非終端なので， j.は TNのPT( 2 )  = 1 1行目からKT(2)ニ15行目にかけて格 納
する。 更に続く呼び出し， P1= 3 ではよ2は終端規則をみたすので， 今度は配列TT(1， J)のPT(3 )
-7 
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= 1 行 目からKT(3 )= 1 行 目にわたって格納 す
る。 以下同様， 1.-;についての呼び出し(P1=4 ) 





る。 図9 でPl= 5 ，  6 のとき， h23' h23 は共
に終端なので， PT(5)， KT(5)及びPT(6)，KT 
(6 )はいづれも TT へのポインタである。 この
2 つの主項が合成されて].，の主項が求 まると，
P1は 2だけ減り， PT(4)(= 2 )， KT(4)(= 2 )  
が TTへのこの主項の格納位置を示すポインタ
となる。 直前 までのPT(4)=16， KT(4)= 19は
よ互の TNへの格納位置を表わすポインタであっ
たが， この主項が求 まった以上， もは やこの情
報は不用で， このように書きかえられでも一向
に差支えない。 なお， 図9 で TN の右端の数字は各行の非零要素の数である。 又， TTの 1 行 目( 2 ，  
2 ) は忌s土4のことで， 左につめて記憶している。 このように部分間数や主項は 各手順の呼び出しご と
に変数の数や変数の組合わせが異なるのでこれらがどのような順序で記憶されているかを示す情報を
たくわえるスタックVN(P1)やVA(P1 ， J ) も必要となる。
デ ータ用のスタック TN， TT及び





















ー のよ“ 雪u d' ζu nυ ヲr nυ ou nυ マ4 。。 をυ 44 pb au qr oυ nU
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74 74 74 マ4 74 74 74 T4 74 74
言
本プログラムにおいて， 再帰的呼び出しの深さ， 即ち， スタック カウンタPlの大きさはη変数ブ ー
ル関数の場合で最大 2 n-1 である。 一応8 変数の関数 まで取扱えるよっ試みているので， REの DI­
MEN SION はRE( l7)で非常に小さい 。 一方デ ータ用のスタック TN 及ぴ TTは非常に大きなものと
なり， TN (450， 9)， 及ぴ， TT (350， 9)のサイズが必要となる。 その他の大きな配列として， 合成
過程の式( 3 )ででてくる積項をその ま またくわえる配列Bや， 簡単化規則や合成過程でデ ー タの転送
や一時記憶につかわれる配列B1， B2がある。 中でも Bが取り分け大きし B(1000， 9 )， あとの 2
つはそれぞれBl(300， 9)， B2(300， 9)としてみた。 関数 fを与える配列 Tは T(300， 9)である。 こ
れら 6箇の配列を合計すると約50KBのメモリ領域を占有することになるが本学の計算機(FACOM
230-45 S) ではほぼ限界に達する。 7 変数のブ ール関数 まで問題なくできるが， 8 変数の関数になる
と真理値で tru e の割合いが0 .8を越えると主項の数が 著しくふえるので， 上の DIMEN SION の大き
さでもover flow を起し計算できなくなることがある。 なお， 計算時間は関数のtru e とf alse の割合
いにもよるが， おおよそ， 4変数の関数で" 900mse c， 6 変数の関数で'1200mse c， 8 変数の関数で19000
mse c位で求 まる。
計算時間で比べると， 我々の提案している縮小カルノー図法よりやや劣る。 しかし ， 再帰的技法は
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An Application of Recurcive Programming Techniques 
Automatic Generation of Prime Implicants of 
Boolean Functions By the Subfunction method --
Hideo MATSUDA 
Subfunction method is an algolithm for computing the prime implic ants of a Boolean 
function. This paper presents a recursive pogramming techniques for subfunction method 
in the c ase where the computer program is written in FORTRAN. Behaviors of the st ac k  
i n  which is stored informations of return address o r  d ata of recursive procedures which 
have already been c alled， but not finished off yet， is explained in d at ail. The memory 
sp ace s ize for the program to occup y is estim ated， and a few ex amples of comput ing 












調べ， きらに水素化分解してえた生成物の高分解能NMR分析， 1 R分析， G C分析等を行い その構
造を調べた。 そして還元アルキル化炭の水素化分解3k も一部比較を行った。 水素化分解の条件は前d )
らの北海道炭の高圧水素化分解法に従って行った。
2. 実 験
2 . 1  試料および試薬
試料は夕張炭， 太平洋炭を200mesh以下に粉砕し減圧乾燥して用いた。 試薬のナフタレン(特級 )，
ベンゼン(一級 )， 金属カリウム (試薬用 ) は市販品を そのまま用い， THFは金属カリウムを加え48
時間窒素気流中で還流後CuClを加え窒素中でえた 65-66.C留分を用いた。
2 . 2 試料のアニオン化
試料約20.0 g， 金属カリウム15.0 g， ナフタレン8.0 g， T H F 400m.eを容量500m.eの三角フラスコ
に入れ， 窒素気流中に， 室温で72時間かく排反応させた。 試料のみを加えない空試験溶液と反応溶液
とを用い滴定により比較してアニオン生成量を調べた。
2 . 3石炭アニオンの加水水素化による還元生成物
反応終了後， カリウムを除去し 内容物を脱炭酸水 1 .e中に注ぎ込み， 室温にて 2時聞かく排反応
させた後， 50%エタノール水溶液， 水を用いて洗液中にナフタレンが認められなくなるまで洗機し，
60.Cてや減圧乾燥した。
2 . 4  ベンゼン溶解度
回転子を入れた薄肉遠沈管(100m.e )に試料 2.0gを秤取し， ベンゼン70m.eを加え， 電磁かく梓器でか
く排溶解した。 遠沈管内容物は遠心分離後上澄液を取り出し， 新たな溶媒を添加しでかく排溶解し上
澄液が無色になるまでこの操作をくりかえした。残i査は60.Cで減圧乾燥してベンゼン溶解度を求めた。
2 . 5  高圧水素化分解
加水水素化による還元生成物10.0 g赤泥触媒1.0 gイオウ助触媒0.1g， 媒体油ベンゼン20m.eおよび
かく梓用鋼球(cþ 5mm ) 5 個とともに内容積50耐のオートクレーブに装入した。 内部空気を窒素で置
ハU1 
富山大学工学部紀要第32巻 1981 
換した後， 水素 初圧100kgj.αT12 ，振漫数1 30回/min ， 昇温速度 5 'c /min で 反応温度400'C ， 反応時間0 ，
90 ， 180 分間 加熱 水素 化した。 反応終了後， 水素および生成方、スをぬき， 反応 生成物はベンゼうで洗
い出し， 溶媒ベンセ守ンなどを蒸留により除去して， ソックスレ ー 抽出によりヘキサン， べンセ、ンを用
い順次抽出 を行った。 ヘキサン抽出物をオイル，ベンゼン抽出物をアスファルテンとし， 全ベンゼン
溶解量 (オイル+アスフアルテン) %を反応率とした。
2 . 6  反応生成物の分析
生成方、スの分析は行わなかった。 元素分析は セミミクロ分析法てや行った。 高分解能NMR分析は試
料をTMS約0. 4%を含む重水素クロロホル ム (Mer k製 ， 純度99%以上 ) に溶解し， 濃度20%として
日本電子J N M -M H -100スベクトロメー ター(100MC )を使用して測定し， 各種構造 水素比はNMR
スベクト ル の積分強度から算出した。 G C 分析は目立1 63型(水素炎デ テ クター ) を用いた。 カラムは
シリコングリー ス (SE-30 )を用いた内径3 mm ，長さ1mを使用し， カラムの 初期温度100'C最終温度
250'C ， 昇温速度3'C/min ， 水素圧o.73kg/cm' ， 空気圧1.35kg/cm'， 窒素キャリアヵスー流量20me/ min で
測定した。 1 R分析は日本分光1 R A -1型 で"KBr錠剤法， ぬりつけ法で測定した。
3 . 結果および考察
3.1 石炭アニオンの生成とその加水水素化およびベンゼン溶解度




K.一一 oot + ず一一ー(1 ) 
00 --ー(2) 
+ nOH-ーー-(3)Coa1n田 +
Coa1 一一-Coa1圃 + 
nH20 ーー-Coa1田nH
石炭アニオンの生成量は式(3 )より滴定により知られ試料 100炭素原子当りの 負電荷数として示され
る。 Table 1 に原炭およひプ加水水素化による還元生成物の元素分析結果を示した。 Table 2にその還
元生成物の収量，ベンゼン溶解度， 負電荷数を示した。 ベンゼン溶解度は 還元エ チル化炭の76% (夕
張 ) 50% (太平洋 ) に比較し て低いがそれでも夕張炭では 原炭の 2倍 ， 太平洋炭では 7倍 であり， 溶
解度の上昇 がみられた。 水による 水素化でベンゼン溶解度の 急昇を期待し て行ったが， 予期した良結
果がえられなかった。 古川らは 電子移動剤を用いず加熱により夕張炭をアニオン化し てプロパノール
で 水素化 したがベンゼン溶解度は 11.0%であったと報じている。
H . Wachows kaは炭素含有量78. 2， 81. 1 ，  86. 9%の 3種の 石炭を加水水素化し て，ベンゼン溶解度
はいずれも約 10%であったとし， また付加アル キル基が長 くなると 溶解度は上昇したと言っている。
Phenolic OH ， Diaryl ether ， Ary l -alky l  ether に関しては次式のように反応すると言 われてい
る。
2Ar-OH + 2(C10HS)て一一-- 2Ar圃.0- + C10HS 
+ 
，......ー 且r - + 
Ar-OR _JLー(Ar-OR)ー K"ー(Ar_OR)2'ー 一� ArO-






Ar- + H20 ArH + OH-
R- + H20 RH + OH-
00- + H20 OOH + OH-
Table 1 Ultimate analyses of coals and their reduced products (%， d. a. f.) 
。 *1 Ash 事2
Atomic ratio 
Samp1e C H N S H/C 
Yubari 84.6 6.0 1.4 。 8.0 3.6 0.845 coa1 
Reduced 85.4 6.7 1.3 。 6.6 2.4 0.935 product 
Taiheiyo 75.8 6.2 1.1 。 16.9 6.5 0.974 coa1 
Reduced 79.2 6.7 0.8 。 13.3 9.9 1.008 product 
*1; By difference *2; %，dry basis 
Table 2 Yields and solubility of reduced products， 
and formation of coal anion 
















ホ; Negative charges added per 100 orig. carbon atoms 
水素化による還元生成物を95%エタノールで洗撫すると， 小分子分解 生成物は 溶解除去 され収量が
低下するので， 50%エタノールを用いて洗機を行った。 また上記の反応機構は確認 されていなかった
ので， 夕張炭の還元メチル 化により， 原料炭と生成物の含酸素基含有量の比較?13CH 3Iによるメチル




水素化 分解の反応条件， 反応 生成物の収率および反応率をTable 3 に示した。
Table 3 Resul ts( %， d. a. f.) of experiments on reduced products 
hydrogenation (400-420.C， 160-170kg/cm') 
Sample Reaction Oil Asphaltene 
Benzene insol. 
time(min.) portion 
Yubari 180 2，6 8，5 88.9 coal 
。 11.8 4.1 84，1 
Reduced 90 10.0 5.0 85.0 product 
180 23，9 5.1 71.0 
Taiheiyo 180 8，1 10，8 81.1 
coal 
。 12.7 2.9 8句.4
Reduced 90 14，1 3.7 82，2 product 
180 15，1 5.0 79，9 
Table 4 Ultimate analyses of hydrogenation products(%， d.a.f.) 
Sample Reaction C H N S 。
*1
time(min.) 
Yubari Oil 180 83.5 9.4 0.2 0.4 6.6 
coal Asph. 180 76，1 7.6 0.1 0，4 16，0 
Oil 。 86.5 8.1 。 1.3 4，1 
Oil 90 89，5 7.9 。 .l.q 1.2 
Reduced Oil 180 90，4 8.0 。 0.7 0，9 
product Asph. 。 81.8 7.4 0，5 1.0 9，3 
Asph. 90 85.5 7，2 0，7 1.1 5.5 
Asph. 180 85.8 7，2 0，9 0，9 5，2 
Taiheiyo Oil 180 79，1 10，3 0，2 0，5 10，0 
coal Asph. 180 71.4 7，9 。 0，3 19，8 
Oil 。 88，8 8，0 。 2，1 1.1 
Oil 90 90，6 8，1 。 。 1.3 
Reduced Oil 180 89，7 8，0 。 。 2，3 
product 
Asph. 。 86，3 8，0 0，1 1.1 4，5 
Asph. 90 83，9 8，4 0，3 0，9 6，5 
Asph. 180 82，1 8，5 0，5 。 8，9 












*2 Atomic ratio 
HjC OjC 
1.1 1.351 0.059 
0.7 1，189 0.157 
。 1，116 0.035 
0，1 1.052 0，010 
。 1.055 0，007 
。 1.078 0，085 
0，4 1.003 0，048 
0，1 1，000 0，045 
0，7 1.552 0，095 
0，9 1，318 0，208 
。 1.073 0，009 
。 1，065 0，011 
。 1，063 0，019 
0，3 1，105 0，039 
0，3 1.193 0，058 
2，2 1.234 0，081 
塚島・加藤・神田・喜多:石炭の還元およびその還元生成物の水素化分解
hydrogenation products /Cの関係をFig .2に示じた 。 夕張炭
では原炭より水素化による還元生成
物への反応は ， 水 素付加の方向を
示し， 水素化分解により生じたオイ
ル， アスファルテンは水素付加， 脱炭酸の方向に進んでいる 。 太平洋炭では原炭より水素化による還
元生成物への反応は脱炭酸の方向を示し， 水素化分解により生じたオイ ルは脱炭酸の方向へ， アスフ
アルテンは夕張炭と同様水素付加， 脱炭酸の方向へ進んでいる 。
3.4 高圧水素化分解生成物の高分解能NMRスペクトル
水素化分解生成物のNMRス ベクトルより 各種構造水素分布を下記により求め， それと元素分析結
果より Brown -Ladner -Ta keya の式を用いて平均構造の各種構造パラメー ターf a 芳香族性， Hau /Ca 
芳香族環縮合度， ct芳香族環置換指数， Ctal 芳香族環のアルキル基置換指数， Ct，。芳香族環の含酸素基
置換指数， Ho/Hα脂肪族側鎖の長 さ指数， Mu 平均構造単位の分子量を算出してFig .3 に示した。 各
炭の水素化分解生成物の芳香族性はオイ ルがアスフアルテンよりやや高いが， 芳香族環数(Hau /Ca)
はオイ ルがやや少ない 。 側鎖の炭素数は両炭のオイ ル， アスファルテンとも2-3個である。 芳香族
環縮合度より環数も1-2環で反応時間による変化がない 。 分子量も13 0-23 0であった 。
Fig.l Distribution of 
太平洋炭と ， その水素化による還元
生成物の水素化分解反応率は大差な



















の元素組成をTable 4に示した 。 水
素化分解生成物のオイ ル， アスファ
ルテンは当然ながら原炭に比して，
酸素， 窒素， イ オウ ， 灰分が非常に
少なくなって クリー ンな生成物とな
った。 各生成物の原子数比H/CとO
Ethylated coal 60 Yu; Yubar1 
，園、
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Ha 0=9.3 6.3ppm 芳香扶水素
Hα 0=4_0 2.0ppm 芳香族環に結合する側鎖のα位炭素
につく水素






































































































Fig.2 H/C versus O/C diagram 
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3.5 高圧水素化分解生成物のガスクロマトグラフィ分析
水素化分解生成物のGC分析結果をFi g.4 に示した。 両炭のオイ ル， アスフアルテンは殆ど同じよ
うな 結果を示し， それらの構造に類似性があることを示している。 夕張炭よりのオイ ルにて保持時間
30分以前に検出されたものは， 純物質と比較して直鎖状炭化水素とも推定されるが， インデ ン， ジヒ




持時間帯に検出される。 保持時間30-50分間に検出されたもの は未確認で、はあるが， 1-1'ジナフチル
の保持時間は32分であった。
3.6 高圧水素化分解生成物の赤外線吸収スベクトル
水素化分解生成物の1 RスベクトルをFig.5 に示した。 GC分析結果と同様， すべて類似 のスペク
トルを示し2800-3000cm-1の吸収は脂肪族炭化水素， 脂肪族側鎖の存在を示し， 特に3000 ， 1600cm-1 
付近の吸収は芳香族炭化水素の存在を示し特に700-800cmーlの吸収はベンゼン， ナフタレン誘導体の








(3) 加水水素化によりえた還元生成物を400-420'C ， 160-170kg/cm'で水素化分解した結果， 夕張
炭， 太平洋炭よりそれぞれオイル(重油相当) 23.9 ， 15.1%， アスフアルテン(SRC-I相当) 5.1 ， 
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巧il 
Reduction of Coals and tt:le Hydrogenation of 
ttieir Reduced Products. 
Hiroshi TSUKASHIMA, Tsutomu KATO 
Mutsuo KANDA, Kohzi KITA 
Reduction of Yubari and Taiheiyo coals by treatment with K/Naphthalene/THF /H,O 
were carried out. Their reduced products were 11.8% (Yubari) and 15.2% (Taiheiyo) 
soluble in benzene. Further, hydrogenation of their reduced products under high pre­
ssure were carried out. The reaction products were fractionated by hexane and ben­
zene. Oil, soluble part in hexane was 23.9% in Yubari coal and 15.1% in Taiheiyo coal. 
Asphaltene, soluble part in benzene was 5.1% in Yubari coal and 5.0% in Taiheiyo coal. 
The hydrogenation reaction process can be represented in the atomic ratio HI C versus 
0/C diagram. These are in agreement with general experience. The structural para­
meters of oil and asphaltene were calculated from the 1H-NMR spectra and the ultimate 
analysis data by using the Brown-Ladner-Takeya equations and then chemical structure 
of coals and reaction mechanism of hydrogenation were discussed. The constitution of 
oil and asphaltene from hydrogenation product were studied from GC analyses and IR 
spectra. 









を取扱っている。 実際の部材では局部加熱されることが 多し ボルト穴などの 多くは非加熱部に位置
して円孔面に大きな引張の熱応力集中を生じ亀裂発生の 原因ともなっている。 このため一円孔を有す
る無限板が局部加熱されたときの非定常熱応力についての理論結 果はすでに報告済であるが， 実験的






1 . 測 定 理 論
熱応力の測定に使用されるひずみゲージの抵抗Rはゲージ素材温度。とひずみeの関数で与えられ
ると考えれば， ηをゲージ率， βをゲージ素材の抵抗温度係数として次式が成り立つ。
ぺ(芸) ， ペ(合) ， 
。ud Dμ + e d η， 一
日 一R (1) 
金属に抵抗ひずみゲージを接着し非定常加熱したとき， ゲージ素材温度θと試験片の表面温度Tは一
般には一致しない。 そこでι， G.をそれぞれゲージ素材およ び試験片の線膨張係数とし， εを試験片
の表面に生ずる熱応力によるひずみとすれば次の関係が成り立つ。
de =α.dT - αgd8+ dε， (ε< 0 ) (2) 
式(1)， (2)よりdeを消去し， 基準温度を8" 1;" 基準抵抗値をR。として積分すれば次式が得られる。
1 ， R_ (β L - ln T=l一一α，1 (8 - (0)十α'.(T - To ) +ε (3) η 氏。 \刀 ゾ
さらにムR=R - R。とおき ln(R/Ro) を Tay lor展開しムR/R。の 2次以上の項を省略すれば，
lムR _ (β 1 
7 τ � � サ (θ 乱)+ α.(T - To) + é: (4) 
Qd 14
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一般にゲージ率ηは温度により変化するが， その変化は小さくまた線形に近いことが報告されている
ので， 一応本研究ではηを一定と仮定する。 またβ， ag ， αmは本研究における測定範囲内では応力に
よらず温度のみの関数と考えられ， 次式のように表現できる。
β= a ，十b ，( θ 80 ) 十C，(θ 80 )'十・
α'g = a g + b g ( 8 - 80 ) + Cg (8 - 80 )'十・・・








ひずみ ( 相当ひずみ) F.:eq (8， T)を与える。 一方試験片が定常的に加熱される場合に熱応力が生じない
ことに注目すれば， 式(6)で8=Tのとき F.:= Oとなる。 このとき接着ひずみゲージの抵抗変化量はひ
ずみ計によって見かけのひずみら ( θ) として読取られ， その値は次式で与えられる。
ら(O)=71a什
したがって式(6)， (7)より熱応力によるひずみE は次式によって求めることができる。





ずみεeq(8， T)のほかにゲージ素材と被測定物表面の温度差 ( θ-T )を同時に測定する必要がある。
またら (8)を決定するためには Oを知らねばならない。
このため図1のように熱電対( cþ 0.2醐銅 ・コンスタンタン)
を挿入したひずみゲージを試作し， 被測定物表面a， a F点に




した。 なおε吋8 ， T) は動ひずみ測定器を通し， ( θ  T) 
およびTは直接あるいは増幅器を通し， 電磁オシログラフ
およびべン書きオシロで記録した。
ε F.:叫(8， T)ーら(θ)+ a .( 8-T) 




































+ 1 )ε. ( ()) 
見かけひずみ測定用配線概略図
ここでηmはひずみ計のセットゲージ率， r'は引出線およびリード






を考える。 すなわち円孔数が1， 3， 5， 7， 9， 12と変化した場合を考えることにする。 つぎに，





















示す。 再現性はきわめて良好であることがわかる。 つぎに5枚組ゲージ中の3枚のゲージ(A， C， E)
の見かけのひずみを測定した一例を図9に示す。 これより 5枚組ゲージのばらつきはかなり小さし
A， C， Eのゲージの平均値をB， Dのゲージの見かけのひずみとして採用しで も十分な精度が期待
できるものと思われる。 各々のゲージについて同 様に測定し， 式(9 )のら(B)を明らかにした。
X10-6 I � I 園田
昏ー--D 2園田
- " _  3回目
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Interference Effects of . Hole Line upon 
the Stress Concentration in Circular 
Disk Subjected to Transient Heating 
Takahito GOSHIMA， Kaju MIY AO 
In the present paper， the transient thermal stresses in a circular disk with hole line 
are measured in the case of a circular region on the surface being heated by fused metal. 
By means of resistance strain gauges for high temperature use， the measurement is car­
ried out on the inner surface of a hofe. In the measurement， the trial production gauge 
inserted a thermo couple is employed and the appearence strains are estimated by the 
average value of three gauges in the five ones. It is considered that the situation of 
hole line affect on the thermal stresses on the inner surface of a hole. Moreover， inter­




竹越栄俊， 井村定久， 平沢良男， 長元孝夫*
1. ま え カず さ
研削砥石， 鋳物砂型などのように母材粒子を結合剤 (ボンド) で焼結した多孔質物体は， 工業的に
は多数使用されているが， これらの熱物性値は今まであまり問題にされず， 系統的にはほとんどìRIJ定
されていない。 しかし， 近年工業の発展とともにより高精度， 高能率が要求されるようになり， この
ような多孔質物体の伝熱あるいは熱応力， 熱ひずみなどが当然問題 となっており， 正確な値の測定が







粒子の表面に結合剤が付着し， その一部が 粒子聞を結合している。 すなわち， 結合剤は粒子の結合に
寄与するもの (図のC部) と結合に寄与しないもの (図のS 部) の二つに分けられる。 著者らは前報
で， 伝熱過程を図の矢印で示すように主要な二つの経路， すなわち， (A) 粒子と結合剤の固体相のみ
図1 焼結多孔質物体の熱伝導機構
*石川工業高等専門学校








を通る伝熱， (B )粒子と結合剤の固体相および、気孔の流体相を通る伝熱， とに分けられると考え， そ
れぞれの伝熱はおたがいに独立していると仮定した。 そして， この(A )， (B )に対.応する伝熱モデルと
して， 図 2に示すような二つの機構A， Bで表わきれる一次元伝熱モデルを考えた。 ここで， 図の係
数ò， φ ，  σはつぎのように定義する。 Sは全伝熱面積に対する機構Aの有効面積を表わし， ゅは機
構Aの全伝熱距離に対する結合剤の有効厚 さを表わす。 また， σは機構Bにおいて粒子， 結合剤およ
び気孔がそれぞれ直列に配列する部分と並列に配列する部分に分けられるとし， その直列部分の占め
る割合を表わす。 このとき， 直列部分と並列部分の粒子， 結合剤および気孔の割合は同じであるとす
る. また， このモデルの全伝熱距離として母材粒子の有効径Dpをとる。 図のん， λb， んはそれぞれ
粒子， 結合斉IJ， 気孔内空気の熱伝導率を表わす。 また， V�， Vbはそれぞれ機構Bにおける粒子と結
合剤の占める体積割合であるので， Vs， \んとつぎの関係がある。
V;=Vs -ò(l-Iþ)， V;'=Vb -òlþ (1) 
ただし， Vs， Vb， \んはそれぞれ多孔質物体の粒子， 結合剤， 気孔の占める体積割合であり
Vs + Vb + Vv = 1 (2) 
の関係が成立することは明らかである。
このとき， この伝熱モデルの有効熱伝導率九は次式で表わされる。
入e=ÒλA+ (l-ò)入B Ckcal/m hOCJ (3) 
ここで， λA， À.Bはそれぞれ機構A， Bの伝熱寄与で次式のように計算できる。
入A=(1 -有法可五 Ckcal/m hOCJ (4) 
入 (1-ò)(入sV; +λbV;'+λv Vv) B -a(V;/λs十Vν入b+ Vv/入v)(入sV;+入bV;'+λvVv)+ (1 一σ)(1-ò)' 
Ckcal/m hoCJ (5) 




1 ft十273\'r=0. 195 � ( 一一一一l2/ε-1 \ 100 } Ckcal /m2 hOCJ (6) 
ここに， ε は平板面のふく射率である。 したがって， このαrの寄与が気孔内の空気の熱伝導に加わる
と考えられるので， 式( 5 )のんの値をふく射の分も含めて補正すべきである。 すなわち， 式( 5 )は次
式のように書き換えられる。
入 (1-ò) (λs V�十人bV;' +入'vVJB σ(V; /ん+ V;'/λb+ Vv /入'�)(入sV;+ 入bV;'+ 入'vVv) + (1 一σ)(1-Ò)2
ただし， À.'v， 入:はそれぞれ次式で表わされる。
C kcal/m h ocJ (5)' 
λ;ニ入v+ αr(1 一σ)Dp， 入:=入v+ αrlvυ/(1-ò)fσDp Ckcal /m hoCJ (7) 




ゅ 1 一 九
1 η十九(入sl入b) (8) 
一(ザ (主+ (1ーかゆj (9) 
ここで， 係数n， AはVs， Vb， および粒度(母材粒子の大きさ)の関数で， 多孔質内部の単なる幾何
学的構造のみで決まる係数である。 したがって， n， Aは温度には関係しないので， 温度が変化しで
も常温の値をそのまま用いることができる。 しかし， À s， んは図3， 4に示すように温度によって大き
く変化するので， 入sIλbは温度の関数となり， 結局ゆ， òも温度の関数となる。 なお， 高温の場合に
は入sIんが30以下になるので， 式(8 )， ( 9 )は補正の必要があるが， 近似的には大きな誤差とはなら
ないので， 高温のんの計算にはそのまま使用する。
一方σについては， これも常温の実験から求められ





表1 実験試料のη， A， およびσの値
粒度(#) Vs Vb n A σ 
30 0.47 0.10 0.503 0.240 0.42 
0.47 0.10 0.453 0.332 0.42 60 
0.52 0.10 0.502 0.338 0.42 
150 0.47 0.10 0.389 0.460 0.42 」一一 一 」ー」一一 」一一一
3. 実 験 試 料
本実験で用いた多孔質試料として， 一般に市販されている研削砥石と同じ組成のものを選んだ。 母
材として高純度のAl ，O，粒子 (商品名， ホワイトアランダム)， およびSiC 粒子 (商品名， グリーン
カーボランダム) を用い， これらをビトリファイド結合剤 (成分重量%， S iO，: 70土3 ， Al ， 0， : 16 
土3 ， Fe ，O，: 0.7， CaO: 0.8， MgO: 0.3， K ，O : 4 .5， N ，O，: 2. 5， etc. ) で焼結したものである。
母材粒子の形状は不定形で， またその大きさは#30(有効径0.59mm)， #60( 同0.25mm )， および非150
(同0.10mm) の 3種である。 実験試料の作製方法として， 母材粒子および結合剤に少量の水および糊
を加えてよく混合し， これを金型で、内径22mm， 外径55mm， 長さ50mmの円筒形にプレス成形し， 乾燥後
1250'Cで約6時間焼成したものである。 なお， 試料作製の詳細は前報に示すとおりである己
































文献値を採用し， また， 空気の熱伝導率も文献から求めた。 これらの値を図3に示す。 結合剤の熱伝
導率はその成分配合が複雑なため， 文献から得ることができないので， 実験的に次のようにして求め
た。 すなわち， 結合剤のみを試料の焼成温度と同じ温度で焼成したものを， 直径 120mm， 厚 き7 mmの
平板形に仕上げ， それを比較定常法により常温から 200'Cまで測定した。 その値を図4 のO印で示す。
ただい 結合剤の焼成品は約20%の気孔を含んで、いるので， 図のf酎Russeli )の式を用いて気孔が全














アスベスト ステンレス管 試料 熱電対 アスベスト板 断熱レンガ
電気炉 補助ヒ タ 炉ヒータ 炉心管主ヒータ
べ， 内伍22mm， 外径55mm， 長さ 250mm 図 5 実験装置の概略
の円筒形に構成される。 試料内部には外径22mm， 肉厚 3 mm， 長さ 200mmのステンレス耐熱管が入れら
れ， その内部にはカンタル線を均一に巻いた磁器管( 主ヒータ )が入っており一様に発熱する。 また，
試料の両端には補助ヒータが取付けられ， 軸方向の熱流を防いでいる。 主ヒータおよび補助ヒータの
電源には直流を用い， 電圧調整ならびに発熱量測定の正確 さを期した。 試料の内外面の温度測定は直
径0.3mmのC-A熱電対を用い， これを試料の中央の内外面に各4点， また両端部の内外面に各2点，
計16点を試料の表面に深さ 0.5mmの溝をつけて取付けた。 きらに， 電気炉内部の温度測定用に， 同 じ
熱電対を電気炉の中央部と両端部に各l点ずつ挿入した。 熱電対の起電力はテツタル式の多点温度記
録計( 分解能0.1'c ) で測定した。 なお， 試料聞の接着および試料とステンレス管， 熱電対等との接着
は， アルミナセメントと水ガラスの混合物で行いしっかりと固着させた。
実験は主ヒータ， 補助ヒータ， および電気炉ヒータの電圧を調節し， 目的の温度で定常になったの
ち， 温度および主ヒータの電力値を30分おきに3回測定してその平均をとった。 なお， 試料の内外面
の温度差は約7 'cに保った。 このとき， 有効熱伝導率んは次式で計算できる。
入ρ_ Q ln ( r 2 / r . ) 一一27T ムt (kcal/m h 'C) 
) OHUl (





図6に母材粒子がAl ，O" Vsニ0.47， Vb= 0.10 
の試料における温度tと有効熱伝導率んの関係
を示す。 母材粒子の粒度は#30( 0 . 59mm)， # 60 












。 200 600 800 400 
をみると， いずれの試料も温度上昇とともにん t .C 
が減少するが， その減少の割合は徐々に小きく 図6 AI ，O，試料の有効熱伝導率




はふく射を考慮した場合の， 破線はふく射を考慮しない場合のそれぞれ式( 3 )の計算値を示す。 実験
値と計算値を比較した場合， 実線， 破線とも最大10%程度の差内でほぼ一致している。 母材粒子の比
較的大きい#30の試料では， 実験値は破線よりも実線に近い値を示している。 したがって，700.C以上
でんが増加する傾向にあるのは， ふく射の影響と考えられる。 また， これよりも粒子径の小きい#60
および#150の試料では， ふく射の影響がそれほど大きくないことが実験値および計算値からわかる。
しかし， いずれにしても本実験で用いた程度の粒子径の試料では， 全体の伝熱に占めるふく射伝熱の
効果は少ないといえる。 一方， 図に示す鎖線はEucken がMaxwell の電気伝導度の理論式を拡張し
て示した次式
1" À.b-À.s '" À.b-À.v 1 1-2 1 Vs一一一一三一 +Vv:.. :�一一一一|1 '2λb+入s' . 2λb+んIん = λ h-----r L E 」巳 u _ ， 1.. À.h - À.， ， . . À.h -À." 1 1 + 1 V， :.'�一一三一+Vv:.'�一一」ー ll . . 2入b+λs' .. 2À.b +λ。I
(kcal /m hoCJ 
) 11 (
の計算値を示す。 この式は結合剤を連続相とみなして， その中に分散相として母材粒子， 気孔が存在
するとしたものであるが， 温度上昇とともに入eは実験値とは逆に増大し， 以後ほぽ一定となり実験値
とはかなり異なった値を示す。 また， Eucken の理論式は母材粒子の大きさに全く関係ないので， こ
こで扱っているような比較的Vbが小きし またVs， V.の大きい試料では使用できないことがわかる。
図7は母材粒子としてSiC， Vs= 0.47， V.ニ0.10の実験値および計算値を示す。 この場合も図6と
同 様なことがいえるが， 入eは温度上昇でほとんど減少しない。 また， S iC粒子の熱伝導率はAl ，O，粒
子の熱伝導率よりも大きいため， んは全般に図6の値よりも大きい。 Eucken の式の計算値は温度の

















O 800 200 400 .C 
図7 S iC試料の有効熱伝導率
1.5 
。 200 400 600 回0
t .C 
図8 AI，O.およびSiC試料の有効熱伝導率
ぴSiC粒子の試料で， V.， れはそれぞれ0.52， 0.10の場合を示す。 この場合はV.が図6 ， 7の場合よ
りも大きいので， んもそれらに比較して大きくなっているが， その他の傾向は前2図と同様である。
6. む す び
母材粒子を結合剤で焼結した多孔質物体として研削砥石を選ぴ， 温度150.Cから800.Cまでの有効熱
伝導率んを測定した結果， つぎのことがわかった。
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The Effective Thermal Conductivity of Sintered 
Porous Materials in High Temperature Range 
Eisyun TAKEGOSHI， Sadahisa IMURA， Yoshio HIRASAWA 
and Takao NAGAMOTO 
In this paper， the effective thermal conductivity of porous materials in which the solid 
matrix particles were sintered with a bond， was investigated from about 150.C to 800.C 
in temperature. As the experimental specimens， the grinding wheels were used and the 
effective thermal conductivity was measured by the cyl indrical absolute method with a 
steady heat f low. 
The results indicated that the effective thermal conductivity at a given temperature 
was in good agreement with a experimental equation which had been got from the experi­






ま え が き
近代工業は目ざましい技術革新の時代を迎えて， 研究開発競争も日を追ってその激しさを増してい












きて， まがりばそ有するハイポイドギヤを始めて設計し， 加工したのはE. Wildhaber氏であった。
同氏は1925年当時すでに創成用ピッチネジ面を考慮、した線接触のものをえようと努力している。 同氏
はその詳細な理論を1946年にいたって発表したが， その中ではハイポイドギヤの基礎理論が独特な方
法で展開されている。 この理論は同氏以外には理解されないといわれるほど難解なものであって， 1949 
年にはnancy大学のM. J. Capelle氏も創成用ピッチネジ面の拡張を試みたぷ) Wildhaber氏のいく



























る直角座標( x， y， z)を定める。 いま原点Pより liの位置にある点0，を通過する回転軸がある。 その回
転軸を単位ベクトルαιであらわせば， つぎのようなベクトルの式で、表示することができる。





るため， 二軸をA" A" であらわし， 軸の交叉角を:2:， オフセット量E， 共通垂線をあらわす単位べ
クトルをeとすると， つぎの式が成立つ。
α×αa e=一一」一一一二一sin :2: 
(J， 
cos:2: =αェ・α2




















。'i( αi， <pi )( Xi -li) = cós <pi( Xi -1;) + ( l- cos <pi)αイ仏・( xi-l;)!ートsin <piαιX( xi-li) 
しかし以上の幾何学的意義を容易にするため， 行列の概念を導入する必要がある。
すなわち， 回転の単位ベクトル仏をすでに述べたとおりどt軸とする直交座標系ι( 己，仇，乙)を考え
る。 この三軸が原点をPとする基準座標(x， y， z)に関する方向余弦を行列u，で表示すると， 両座標
はつぎの式で変換される。
Xi = li + u，-' �i (3) 
剛体上の点ξは， αzを軸として <piだけねじれ運動するので， その時の手の位置Xを求めるときは，
X=山 (4) 
I COS <pi -sm <pi 
ここに Mi( <p;)は， 仏軸まわり回転であり， Mi( <pi ) = I sin <pi cos <pι 
l 0 0 
式(3)より 手 =u， ( Xi -li ) であることから， 式(4)はつぎのように整理きれる。
ヲAVす味意ふ乞官7行ヲ。な
、1111111t?11111111JAUハU1i
X= li+ u，-' Mi( <p;) U， ( Xi -l，) + �:_ <pi α (2)' 27r 
ここに 必(αi， <pi)三u，-
， Mi( <Pi ) u， ì 
f (5) したがって Qi-' ( αi， <pι)三u，-'Mi-' (<pι) u， J 
I u， I 
ここに式(2)'は式(2)にほかならないことになる。 なお， αz豆Iu ， Iなる行列であらわせば， Qi(αι，<pι) 
l U，)i 
はつぎの行列であらわされることは周知のとおりである。
r 1 0 0 1 r u， 1 r 0 - U， u ， 1 
Q;( 仏，<pi)=COS<pil 0 1 0  1+ ( l- cos ψι) I仇I (U， ， U ， ， u，) i十 sinφI u， 0 -u， I 
lOOlJ lU，Ji l-u ， u， OJ 
ねじれ運動をする場合，剛体上の点Qiの速度を求めることが基本である。 このため式(2)の微係数を求
める。
( dx \ _ dQi( <pi) ( U� I 一 一τァー ( X i -li) +ττ ァ α\ dt /; dt 乙7r dt 
TT-' dMi (平山) TT f __ 1 \ ，  Li d <pi _ =u， 一τァー'!_u，( Xι Iι)+一 一一勧 一 一一 叫 としω ωzαaとおくt -. ，.�， .. " 27r _ . dt w， 
剥岬き換えて xi-l 二苛Qi-ιli-1十1














ci( cs 「lIlll111L、ESEllBEE-'ata'1・11〆ハUAUハU￠ 喝
n
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においては， α1を軸とする歯車側の点Q ，とα2側の点Q ，とが互いに接触しているはずである。 Q点に
おけるQ ，およびQ ，点の速度を玖， V ，とするとき，
ドω，X (日)+去ω1
玖 =ω， X( x-l，)+壬Lω2
Z7T 
したがって相対速度をwとするときは，
w=V， -V ， 
=(ω 一ω，) X +(去ωEーω，X 1) - (去ω2 一 川)
(L， " . \ ( L. " . \ 
== ( ;: 1ω1ーω，X 1 ，トトムω2 一ω， X 1， ) とおけば\ 27T - ，  -" . -  / \ 27T -， -  ' • -  / 












\ Z7T I 
(8) 











図2にてあきらかなように， 共通量線0，0 ， 上に原点Oをとる。 五=00 " E， =00 ， 引 α tと α と
のなす角を�iであらわすときは， 仏はつぎのように表示される。 すなわち，
ニω，E，cos�，αXe一ω，E，sin�，α 
(]. α，=cos �，α+ sin �，αXe 
α，=cos �，α sin �，αXe 
よ=-E，e








また ω，X 1， =ω，E， cos �，αXe+ω，E， sin �，α 図2 瞬間軸の位置
式(9)においては， 図2の場合1= 0となるので， つぎのようにあらわされる。
ωα=(ω，cos �，-ω，cos �，)α+(ω，sin�， +ω，s in �， )αXe 
L (， � . � .  � . � ， .IL. � L � \ ì  っデーωα= � (一ω，E，sin�， +ω，E，sin エ) + I ::�ーω，cos�，一τLω，cos�，) ( α Z7T I \Z7T Z7T 1I 
十 {( w，E，cos五十叫ん叫，)十(去ω，sin�，寸ω sin�，) }… 
以上の二つのベクトルの式から， 直ちにつぎの連立方程式が得られる。
(1)' �=�，+�， 
(2)' E= E， + E， 
(3)' ω，sin �， +ω" sin �，= 0 
(4)' ω=ω，cos �， ω，cos � ，  (10) 
L ， 
(5)' つ「一ω=一ω，E，sin�，+ω'，E， sin �，+つ「一ω，cos�， ーづ子Lω，cos�， 
'- 7T '-7T '-7T 
L (6)' ω，E，cos�， +ω，E，cos �，十一一一ω，sin�， +ーさとω'，sin�，= 0 27T 
したがって， �， E， ω" ω12， Ll' L2' が与えられるときは， E" E" �" �" ω， L!27Tは直ち
に決定されるものである。 式(10)を解けは、，
ω，sin �， +ω，sin�， = 0より 心1=(- ff +∞sオ /心
心=(- ff +cosオ /心
) -l ( 
ω=ω，cos �，一ω，cos� ， より ω =〆ω1: -2ωzω'，cos �十ω;
式(10)の(6)'より E， I L ， _ E， I L， 一一一一tan�， ' 27T tan�，' 27T (12) 
円jqJ 
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Z，cos 2:， ， { L" L， \ sin 2:， s in 2:， E， = E  �." �.'v:;.� � +(一 一 一一+一一一 l でs in 2: '\ 27T ' 27T / s in � 
z，cos 2:， { L" L， \ sin 2:， s in 2:， E， = E �... � ' V�� �  (- ;:' +一一一 1 �.. . �' �.; sin� \ 27T ' 27T/ sin� 
) 向4dl ( 
、lili--〉lilt-lj
式(10)の(3)'より， L _ D sin 2:，sin 2:， ， L， sin 2:，cos 2:， ， L， sin 2:，cos 2:， 一一 一一 一一27T � sin 2: ' 27T sin 2: ' 27T sin 2: 
書き換えて， { L" L， \ sin 2: =-E， tan 2:，十 二!.... +I一 一一+ ;::___ I _ o __ -::." _--: 27T ' \ 27T ' 27T J sin 2: cos 2:， (14) 




この場合は L，=L，= 0が普通で、ある。 したがって式(10)は下記のように整理きれるo
2:=2:， + 2:， 
心
E= E， + E， 
ω'，sin 2:， +ω，sin 2:， = 0 
∞t 2:， = (子+∞s か in 2: 
E. =�in 2:， cos 2:， D sin 2: � (15) 
ω =叫cos 2:，一ω'，cos 2:， より
E， _ E， 
tan 2:， tan 2:， E.=�
in 2:， cos 2:， r. 
sin 2: 】
Ji ωニ-w， E，sin え +ω， E，sin2:， Z7T 
ω =.; w;-2ω1叫cos 2:十ω;
-n 2:， sin 2: 
n
一= 一 " ��: �， E= -E， tan 2:， 乙7T sm乙，
=- E，tan 2:， 
b. かさ歯車の場合
L，= L，= 0， EニOとなるため， 2:" 2:， をかき歯車のピッチ円錐角として従来通りもとめられ
るが， 歯切創成運動に関してはオフセットおよびリード を与えることもできる。 三， 2:，およびω
については式(15)をそのま、使用できる。 なお L/27T= 0である。
C. 平行軸歯車の場合
2:， =2:， = 0 したがって ω =叫一ω" 1 
}より
ω， E，+ω， E，= 0 ) 
E ， =一二二主}-2- Eω1一 ω2
この場合の E は中心距離であり， E，および E，はピッチ円半径， ピッチ点が瞬間軸であり， その












いに接触し， 滑りながら運動することになる。 したがって， その点における両歯形の相対速度w は，
その一方の歯形曲面の法線n，と直交しなければ、ならない。 これをベクトルであらわすと，
。i(ai ， 私)ni'w= 0 
しかるに， 式(8)によりwは求めてあるので，
。ι(ι私)ni・{山+ 十ω一ωxl ト =0
ω=ωαであるから，
I 乙7T J 
必(αJt)nz ( …十 (去 …Xl) } = O (16) 
一組の歯車が与えられるときは， 瞬間軸に関するα， 1， およ び L!27T は式(11)-(14)によって求められ











ω，sin :2:，十ω'xsin :2:x= 0 
ωzz=ω， cos :2:，一ω'xcos :2:x 
つ千ι ι αω叫W1 X-九，x 一一一「寸αω叫叫ùλ 1
L 







この式においては ω" E" 2:" L/2rrがすでに求められており， ωIX' �x， Ex， L.x， ω' xが未知数で
ある。 したがって， そのうちの一つ例えば2:xを与えれば， 四つの連立の式から、ωIx' Ex， Lx， ωuは
決定されることになる。
まず 一 ωl.r === 旦呉主 より，s m 乙'x ωu二 ω
sin( 2:，十三J
sin 2:x 
つぎにL!2rrに関する式の両辺に 1 / ω，s in 2: ，を乗ずる
つ与 」~ =一 (E，十 EJ十 会 co t2: ，十 十co t2:x L.rr αJ， S1n乙� L.rr L.rr 
この式に式仰の値を代入して整理するときは，
( 
I / L1 LL UB ) × Si山 十 三)E， tan 2: ，十 一::-" + 1一一 一 一一 一 l2 rr '\ 2 rr ' 2 rr / s in 2: cos 2: ， ) " s in 2: ， s in 2:x 
{ E ，  I L， Ex \ =一 (E ，+ Ex)十 一子co t2: ，+!一一 一 +一一一 一- 7lco t Z X2rr v V .�， ' \ tan 2:， ' 2rr tan 2:x / 
したがって， 瓦， Exの項を それぞれ計算してExはつぎの式であらわされる。
s( 2: ，十三x- 2: ，) • � I {L， L ， \ sin(2:， +2:Jsin 2:x Ex = E， vV� ��..__ ' �  '" -" sin 2:x + ! ;:' 一 一一 lsin 2:， cos 2: ， üU'� ' \ 2rr 2rr / sin 2: cos 2: ， 
Exが知られるときは，
Lx _ E， I L， Ex 一 一一一
2 rr tan 2:， ' 2 rr tan 2:x 
E， ， L. � cos(三十三x- 2: ，)cos2:x ( L， L ， \sin ( 2: ，十三x)cos 2:x 一一ー ムー 十 一一!.__ El v"_"u \ 4..Jl I �.r � ""'21 V�U ""-4X _ (一一」一一一一 )tan 2:， ' 2rr �' sin 2:， cos 2: ， \ 2rr 2rr / sin 2: cos 2: ， 








ω = ωsin(ヱ1十三J山 sin 2: ， 
(18) 
os( 2: ，十三，-2: ，) . '" I (L ， L ， \ sin(ヱ， + 2:JsinヱzEx==E. ， .... "JoJ_\_.�l"'C'" "'-' x ';: 21 sin 2: x十 卜�，一一一一)sin 2:， cos 2: ， �." �  ' \ 2rr 2rr / sin 2: cos 2: ， 
L ， _ r sin( 2: ，十三. )sin(ヱ ，- 2:，) (L ， L ， \ sin(2: ，十三Jcos2: ， I L. 一 一一 一 一一
2rr �' sin 2:， cos 2: ， \ 2rr 2rr / sin 2: cos 2: ， ' 2rr 
以上に対して， α2軸をもとにあらわせば， x=恥+仏( αYO <p.) ( x. -E. e) + 主」αとして，L.rr 守
ων一
一ω"sin 2:， 
s in 2:. 
ωh= ω2sin(玄2十三J
s in 2:. 
s( 2: ，十 五 - 2: ，) .' '" (L ， L ， \ sin(ヱ2十五) sin L:. E. = E ， VV� \ �'. � ��. _ '�，" sin 2:. - ! ;:.:. - ;:'_ ) sin 2: ， cos 2:， ÜU，� \ 2rr 2rr / sin L: cos L:， 
(1的
__b_=r;'�in ( 2:.十 三)s in ( 2:. - 2: ，)↓人ι L 斗sin( 2: ，十三)cos 'b_.J.._b_ 





はα1側にあり， これを第I群とする。 これらはすべて共通の瞬間軸と， 共通の相対速度方向を与える
もので， この様な場を共通瞬間軸をもっ相対速度場と名付ける。 式(18)と(1的とは本質的には同ーのもの
であり， 2:.の符号を変えたもので， 1群の2:.， E.， I 群の2:. ， E.， は共に正のスカラーとして測
定されたものに過ぎない。
なお式日8)， (19)に示される2:.， えなどをもっ回転軸は， 共通瞬間軸において互いに接触するピッチ




























s( 2:，十三.-2:，) . "， I "'_"'Cos( ヱ，+2:. -2:.) E.二Et SlnZ } E  E s lnZM JGm s in 2:， cos 2:， U"' � . I �. �， s in 2:， cos 2:， 
L. _ T;' �in(五十三.) sin( 2:. -2:，) I _b__ - T;'豆足早仁十三) s in(五-2:.)
2 7T �' S in 2:， cos 2:， ) 2 7T �
' S in 2:， cos 2:， 
媒介歯車として一般の平行軸歯車のラックに相当するものを考えると， 2:. = 7T/2の場合である。
したがってかかる場合には， (20)式は， つぎのように整理きれる。
(ω.)吾= ω， sin 2:， 
in( 2:， -2:.) _ '" sin( 2:， -2:.) ( E.) ;こE1
s














(ム)i f os 2:， cos 2:， 
27T 喜一 tan2:， -D S in 2: 
(ム);=Et;:_叫 c叫E一一一一一一一27T 子 sin2: 
以上の計算から， 1群から誘導される冠歯車に相当するものと， I 群から誘導されるものとは一致す
ることが分る。 ただしかさ歯車の冠歯車に類するものは， ハイポイドギヤにおいては， 上の式から常
にねじれ運動を与えなければならない。 したがって式。1)は， ハイポイドギヤの相当冠歯車としてのピ
ッチ面を与える式であり， それは(E. )εを基礎半径とし， 瞬間軸を母線としリード (L.)吾をもつね
じれ面Helical Segmentにはかならない。
いま式(20)の E.の式を書き換えると，
=-LJU川.-2:， + 2:.) + sin( 2:， 三) f 2sin 21'_'.u�\'-'�X ...... 2 � l/' '_'.u�\"-'2 � l/I 
7T I 2:， -2:， したがって， Exの最大値は， 2:.ー←十 の場合であり， その値は4 ' 2 
(EJ max二一Lum(Z2 エ) f 2sin2:I � ' U''' \ � ， �" I 
よって � ? '" h +sin(三一三) }�EιE"， h+sin(2:，-2:.) � 2sin 2: I � ， U'''\� ， �" I =�x =2sin 2: I � ， U "'\� ， �" J (22) 
- 4 1-
富山大学工学部紀要第32巻 1981 
このことはI群. I I群歯車ともに， オフセット量は任意のものではなく式(22)に制限された範囲にとど
められる。 また Lx/2rrの式を書き換えると，
Lx _ E r (，，-.;:' I -.;:' -.;:' \ I -.;:' 1 一一一=一一一一i -COS(22x + 2， - 22) +cos 2 f 2rr 2sin 2 I ���'-- ' - -" ， ��� -J 
L _ E 一一一一 ( -1十cos2);:;;;ーーと孟一一一一(1+cos2)2sin 2 \ � ' vV� �I = 2rr =2sin 2 









的なものにはならない。 そのため， 第1報としては， 運動学的なピッチ面と， ねじれ運動をもっ媒介
歯車用ピッチ面群の内容をあきらかにした。
このための共通瞬間軸の性質としては， その位置， 方向およびねじれ運動のリードが基本になるこ
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Studies on Generating Method of 
Hypoid Gear Tooth 
- 1st Report. Group of Gear Axis with 
a Common Instantaneous Axis 
Koichi TAKAHASHI 
As the first step of basic studies about generating hypoid gears， this paper describes 
on the field of relative velocity around the instantaneous axis which becomes the basis 
of tooth contact generating motion and clarifies their kinematic relationships. 
The main results are as follows: The characters of common instantaneous axis depend 
on the position， the direction and the lead of screw motion. The offset and the lead of 
the intermediary gear are limited and the pure rotary motion can not be expected among 
them， except a pair of hypoid gear. 
Furthermore， when we consider the another hypoid gear which corresponds to a crown 










があり， 統一的な報告はないようである。 本研究では， 原子炉の安全性に対する考慮もさることなが
ら 熱交換器の改良などを目的とした偏心二重管 (たわみ二重管)内流れの伝熱を究明する基礎段階と
して， 同心二重管環状部の内管壁と高シュミット数流体聞の物質移動係数を電極反応を用いて測定し，














実験はRe数 ( 1.1 X 103 - 4 X 10' ) を数種， Sc数
00=67.6. 51.0.�o.o mm 
島Z?ZZZZE 口町
( 1335- 5900)を 6 種， Do/Di ( 1.84-3.1O)を 3種変 c附tart T，町R臣官'Volr
化させた。 物質移動係数の測定にはTable.lに示す Fig. l Schematic diagram of 
電解液を使用し， 支持電解液として水酸化ナトリウ experimental 'apparatus 
ムを用いて次に示すフェリ1- フェロシアンイオンの酸化還元系電極反応を用いた。
Fe( CN):ー+e-ー→ Fe(CN):- at cathode 
Fe(CN)了 一一一→ Fe( CN):-+ e- at anode 
物質移動係数は， 拡散律速の条件下で得られた限界電流より式( 1 )より算出できる。





















われる。 次にSc 数をTable.1に示すように 6
種類変化きせ， その影響を調べたのがFig. 3 ， 
Table. 1 Properties of electrolyte 
K.Fe( CN). 0. 005M 0. 005M 0. 005M 0. 005M 0. 005M 0. 005M 
K，Fe(CN). 0. 005M 0. 005M 0. 005M 0. 005M 0. 005M 0. 005M 
NaOH 4N 4N 2N 2N 1N 1N 
at 25.C 30.C 25.C 30.C 25.C 30.C 
μ 0. 0226 0. 0205 0. 0144 0. 0130 0. 0113 0. 0102 I 
ρ 1. 16 1. 16 1. 075 1. 075 1. 04 1. 04 
D 3. 262X 10-' 3. 657 5. 120 5. 766 6. 502 7. 349 
Sc 5973 4832 2616 2097 1671 1335 
4である。




ために， Re 数を固定し， Sh vs. Sc を図示し
たのが Fig. 4である。 図は Re =10000の一例






















10" 2 4 6 8 10‘ 2 4 Re [- J 








J(j 2 ι '6 8 1ぴ 2 4 Re [ー]
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Fig. 5 Sh vs. D o/Di with Sc 
完全乱流域において， 熱および物質
移動のアナロジーを仮定すると Sh数の
f直はMonradら， McMillenら， Wiegand 
らの各式とほぼ::1::25%の範囲で一致し























6 8，0' 2 Re[ -] 
::. 2.34 
= '.84 







Nu=O.031( Do/ Di)O ' 十一一一I (R e ) 08( P r ) X(μ/μu ) 0.14 \ Di J ".�， ，" . ， '1"-'1-'-
(Do/Di=1. 2-3. 0， WATER) 
A二O.02J__ --2ln t十一 昨)'+ � l
l�
o
-�� -2 (長)川会) J 
(Do/ Dι= 1.65， 2.45， 17 W ATER) 
McMillen & Larson 
Nu=O.038( Do/ Di)日(R e ) 08( P r ) X(μ/μ.)0.14 
(Do/ Di = 1.245， 1ふ1.532， 1.97， W ATER) 
CORRELATION 
/ h \. /CP/.l\ " .，� . � ，  /D'G\仏2
J=\副市勺=刷(Di ， Do) \� ，uU) 
なう。 既往の文献により代表的な相聞をTable.2に示す。 その整理を行なうと， 一般的に次のような
J-factor 相聞をすることができる。
St・1/>(Pr) =Kψ(Di/ Do) Re-O.2 (3) 
S td・1/>( Sc) =Kゆ(Di/Do) Re一0・2 (4 ) 
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F i g. 7 Compar i son w i th othe r  data F ig. 8 Corre l a t i on on Do/ D i  
結 言
環状部における内管外壁からの物質移動を フ ェリ ー フ ェ ロ シ ア ンイオ ン の酸 化還元の電極 反応を用
いて実験を行ない。 次の相関式を得たo
Sh=0.015( Re)o.S( SC)OA( Do/ D i) o.日
適用範囲は Re : 8000 - 30000， Do/ D i : 1 .84- 3 .10， Sc :  133 5- 5973である。 熱およ び物質移動の
アナ ロ ジーの仮定から既往の伝 熱実験の結 果と比較し， 本結果は妥当なものである こ とを確め， 今 後
の偏心 (たわみ) 二重管の環状部の伝 熱 の 研究に関する基礎的 データを得た。
使 用 記 号
Di  ; outside diameter of inner tube 
Do ; inside diameter of outer tube 
K ; constant defined by Eqs. (3)，  (4) 
Nu ; Nuselt's Number 
Sh ; Sherwood's Number 
St ， S tanton 's Number 
diameter [ m J 
[ m J 
〔 一 〕
[ - J 
[ - J 
〔 一 〕
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Mass Transfer Between Inside Wall And Fluid 
In Annular Flow In Co- axial Double Tube 
Hisashi MIY AS HIT A Yutaka SHIOMI 
and Akio NAKAMURA 
An experimental investigation was performed to study the mass transfer in an annular, 
as the first step of the heat transfer in non-coaxial double tube for the purposes of the 
safety in nuclear reactors and the improvement of heat exchangers. 
Mass transfer coefficients between a flowing solution and the inside tube wall in annu­
lar were measured using an electrochemical method by wean of the redox reaction of 
ferricyanide/ferrocyanide couple. The Reynolds number was varied from 1,300 to 40,000 
with six kinds of Schmidt number and three kinds of the retio of inner and outer tube 
diameters in an experimental condition. The correlation of mass transfer data in annuli 
was expressed as follows: 
Sh=0.015( Re)0·8( Sc)0·4( Do/ Di)0·53 
This is reasonably agreed with previous heat transfer correlations by mean of the ana­
logy for heat and mass transfer. 
(1980if.lO.F331 B�.fl!!.) 
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Electrical and Optical Properties of Intercalated 
GaSe Compound 
Shoji ICHIMURA, Chiei TATSUY AMA, and Osamu UENO 
We present the first studies on the formation of an. intercalated CaSe compound with 
iodine by the anode reaction in the electrolyte solution of p-bromoaniline and mercury di­
iodine in ethylene glycol. The X-ray diffraction patterns show a continuous decrease in 
the intensity of the GaSe(O, 0, 10) line at 57.r and that of the(O, 0, 08) line at 45.5' in the 
early stage of the anode reaction. The appearance of the new peaks at 45 .8' and 58.0' of 
the CaSe( 0, 0, 1) line suggested the formation of the intercalated compound. The lattice 
constant along the crystal c-axis expanded to 31.9° A. The absorption edge shifted about 
10meV to the higher energy side and the electrical resistance in the crystal ab-plane for 
the intercalated compound was found to be the same with that of pure CaSe, but the resi­
stance along the c-axis decreased by about three orders of magnitude. 
Introduction 
The intercalated layered compounds, for example, the intercalated MoS, TaS, and gra­
phite have been studied extensively[1] , and the application of these compound� in the field 
of industry has been studied recently. However, the intercalation of CaSe has not been 
studied yet. The CaSe is generally considered to be chemically inert, because of no 
dangling bond on the interface between layers.. Graphite is also considered to be chemi­
cally inert, but it is able to interact with a large number of substances under suitable 
conditions. For example, graphite bisulfate lamellar compound is formed in an anode 
when sulfuric acid is electrolyzed between a graphite anode and an auxiliary cathode[2]. 
In anodization process of metals and semiconductors, generally, it has been known that 
there exist a nonpassive(or active) state and a passive state depending upon the surface 
potential of the anode materials[3] . A nonpassive film is growing with little increase 
of the anode potential on the surface of the anode materials when anodization is performed 
under a constant current condition. Thus, when anodization is performed under a proper 
constant current condition with the use of a proper electrolyte solution, we may expect 
to form an intercalated CaSe compound in the anode. 
In this paper, we present the results of studies on the formation of CaSe intercalation 
compounds with iodine in the anode when mercury di-iodine is electrolyzed between a 
CaSe anode and a platinum cathode. 
Experimental 
The electrolytic system consists of a platinum cathode, a CaSe anode, and an electro-
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lyte solution. Two kinds of electrolyte solutions were used for the anode reaction. 
One is a solution of p-hromoaniline[2g] in ethylene glycol[ 40ml] [refered to "AEC"] and 
the other is a solution of p-bromoaniline [2g] and mercury di-iodine [0. 5 g] in ethylene 
glycol[ 40ml] [refered to "AMEC"]. 
A p-type CaSe single crystal has been grown from the melt by the Bridgman method. 
The X-ray diffraction patterns using Cu-ka, show that the lattice constant along the c­
axis is 15 .96A and the transmission Laue patterns show that the crystal belongs to c:­
modification with a hexagonal system. 
The method of anode reaction was as follows. A CaSe single crystal was cleaved into 
a platelike form sample of about O. Smm thick along the c-axis and cut into the dimentions 
of about 5 X 7mm2• An ohmic contact for the sample was obtained by painting indium 
amalgam on the ab-plane of the sample crystal. By heating the sample on a Cu block at 
about 250'C for several minutes in N, atmosphere, Hg was evaporated and In left as for­
ming an ohmic contact[ 4]. It is strictly ohmic above about 200K. The contact was covered 
with an epoxy-paint for insulation. 
With progress in the anode reaction under a constant current of 150-ZOO,uA, the ele­
ctrode potential changed from +240 to +60V with the several distinct stepwise. These 
stepwises appear in correspondence with the stage transformation of an intercalated com­
pound. Therefore, the process in the formation of an intercalated CaSe compound was 
clarified qualitatively from the correlation between the changes in electrode potential and 
those in the crystal structure. Chemical quantitative analysis of the compound was not 
possible, but reproducible formation was made by the identical techniques. Iodine in an 
intercalated compound was detected by iodo-starch reaction (iodometry) and bromine was 
detected by precipitation analysis with silver nitrate. 
The electrical resistance of the compound was measured by a metal point contact tech­
nique. A current passed through the sample was calculated from the voltage at the ends 
of standard resistance(lkQ) . The resistance of the sample was measured as a function 
of temperature. 
The reflectance spectra of the crystal of freshly cleaved ab-plane were measured by 
unpolarized light at near normal incidence to the surface. 
The samples were X-rayed before and after the measurement to insure that no change 
had occurred in composition. 
Results and Discussion 
In the early stage of anode reaction, a periodic decreasing of the electrode potential 
was observed. These periodic structures are formed by repetition of the equal duration 
which represents the duration time of the nonpassive state. The electrode potentials 
approach to a constant voltage at the end of anode reaction. The duration time was shor­
tened while the transformation from the high stage to the low stage has progressed. 
The duration time also depends on pH values and kinds of the electrolyte solution. 
On the other hand, the X-ray diffraction patterns using Cu-Ka, show a continuous de­
crease in the intensity of the CaSe(O, O, 10) line at 57.7' and that of (0, 0, 08) line at 45S 
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m the early stage of the anode 
reaction, and an appearance of 
a peak which we assumed to the 
( 0, 0, 1) line of the intercalated 
compound. Figure 1 shows the 
X-ray diffraction pattern of the 
intercalated compound synthe­
sized in the AMEC electrolyte 
solution after 27h anode rea­
ction. The appearance of new 
peaks at 45 .8° and 58. 0° of the 
intercalated CaSe indicates the 
formation of the intercalation. 
If these new peaks are assumed 
to correspond to the first stage, 
�--------""--
45 4fii 57 Sll ... 40 
(28) 
.. 
Figure 1. X-ray diffraction pattern of CaSe inter­
calation compound. electrolyte solution; AMEC, 
anodic current; ZOO,uA, reaction time; 27h. 
the lattice constant along the c-axis 1s 31.9°A. In the absence of mercury di-iodine m 
electrolyte solution, the new peak did not appear. 
Figures 2 through 4 show three examples of the transmission Laue pattern of the inter-
calated compounds. Figures 2 and 3 are the transmission Laue pattern of the intercala-
ted compounds were synthesized in the AMEC electrolyte solution after reaction time of 
24 and 35h, respectively, under constant current of 200,uA. Figures show that the inter­
calated compounds were constructed with various order-disorder structure, but there 1s 
no evidence that the principal source is the intralayer disorder or the interlayer. 
Figure 2. Transmission Laue pat­
tern of CaSe intercalation 
compound. electrolyte solution; 
AMEC, anodic current; ZOO,uA, 
reaction time; 24h. 
Figure 3. Transmission Laue pat­
tern of CaSe intercalation 
compound. electrolyte solution; 
AMEC, anodic current; ZOO,uA, 
reaction time; 35h. 
Figure 4. Transmission Laue pat­
tern of CaSe intercalation 
compound. electrlyte solution; 
AMEC, anodic current; ZOO,uA, 
reaction time; 78h. 
Figure 4 is the transmission Laue pattern of the compound synthesized in the AMEC 
electrolyte solution after reaction time of 78h, under constant current of 200,uA. In fi­
gure, we find. a ring pattern which suggests the formation of some polymer between an 
interlayer of CaSe. There is no chemical evidence for this polymer, but it may be 
possible that p-bromoaniline polymer has been synthesized. 
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Iodo-starch reaction(iodometry) and precipitation analysis w ith silver nitrate were used 
for chemical analysis of iodine and bromine in the intercalated compounds. The results 
of chemical analysis indicate that iodine has been intercalated into the interlayer of CaSe. 
No bromine itself was detected, but there is no denying the possibility of intercalation 
of p-bromoaniline. 
We have made some investigations on the electrical properties of the intercalated com­
pound synthesized in the AMEC electrolyte solution. The compound includes a sequence 
of different stage. Both the electrical resistances along the ab-plane and the c-axis of 
the crystal were measured in order to analyze resistive anomalies in the compound. 
Figures 5 and 6 show the temperature dependence of the o/ ORT of sample, where ORT means 
the resistance at room temperature, in the ab-plane and along the c-axis of the compound, 





after ANODIC OXIDATION 
Figure 5. Temperature dependence ofresi­
stance of GaSe before and after anode 
























Figure 6. Temperature dependence of resi­
stance of GaSe before and after anode 
reaction(along the crystal c-axis). 
300 
tion of the intercalated compound are almost the same values in the ab-plane before and 
after the anode reaction, but, in the c-axis, 0.18e V before and 0.02e V after the anode 
reaction. Electrical resistance in the ab-plane has not been affected in the processes 
of intercalation, but the resistance along the c-axis decreased about three orders of 
magnitude. 
Figure 7 shows the reflectance spectra of freshly cleaved ab-plane for the intercalated 
CaSe compound with iodine, at room tempera­
ture. We found that the absorption edge of the 
intercalated CaSe compound shifts about lOmeV 
to the higher energy side comparing with that 
of pure CaSe. This result may be explained 
by the charge transfer mechanism[5]. 
The value of electron affinity of iodine IS high, 
so iodine may accept the electrons from the 
CaSe. This leads to the increasing of free 
carriers in CaSe, since CaSe is p-type. The 
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1.9 2.0 
PHOTON ENERGY (tV) 
Figure 7. Reflectance spectra of GaSe 
before and after anode reaction. 
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edge shift to the higher energy. 
Acknowledgement 
We acknowledge T. Tanpo for his assistance in the experiments. 
References 
(1) J. G. Hooley, Chemistry and Physics of Carbon, Vol. 5( Pergamon Press, New York, 
1969) p. 321. 
A. R. Ubbelohde and F. A. Lewis, Graphite and its Crystal Compounds, (Oxford Uni­
versity Press, London, 1960). 
A. Weiss and R. Ruthardt, Z. Naturforsch., 824 ( 1969) 1066. 
F. R. Gamble, J. H. Osiecki and F. J. DiSalvo, J. Chern. Phys., 55 (1971) 3525. 
W. P. F. A. M. Omloo and F. Jellinek, J. Less. -Common Met., 20 ( 1970) 121. 
(2) H. Thile, Z. Anorg. Allg. Chern., 206 ( 1937) 407. 
W. Rudorff, Z. physik. Chern., 845 (1939) 42. 
(3) T. P. Hoar, Modern Aspects of Electrochemistry, No. 2, ( Butterworths Scientific 
Pub! ications, London, 1959) . 
(4) C. Tatsuyama and S. Ichimura, Japanese J. Appl. Phys., 15 ( 1976) 843. 
(5) C. C. Shieh, R. L. Schmidt and J. E. Fischer, Phys. Rev., 20 (1979) 3351. 
(Presented at the 4th International Conference on Physics and Chemistry of Layered 
Materials, at Sendai, Japan, Sept. 8-10, 1980) . 





佐 伯 康 雄
非磁性の導電性リングに交流励磁した 棒状鉄心を挿入すると鉄心による磁界と電磁誘導によるリン




長 島 人 志
圧電高分子フィルムPVDFを用いた プローブで， 血圧波形を非観血的に連続ì&IJ 定できる装置を考
案した 。 ゼラチンとヒ、ニール管で、皮膚層 血管系モデルを作成し， プローブの記録波形， 最大振幅の
圧拍力依存性， 管内圧変化に対する出力電圧の追従特性を調べた 。 また ， 実際人体に適用し， 血圧波
形が観測できることを確かめた 。 本法による測 定部位は， ひじ部上腕動脈が一番良いことを示した 。





試みた 。 神経線維の活動に はH-H方程式を適用し， 神経幹外表面電位分布より記録電位の時間的変
化を計算した 。 その結果， 細胞外誘導電位の振幅は主として線維の太きに依存し， その時間的変化は





シロウミウシ(Chromodoris i nornate P e ase ) の心拍活動の神経制御機構を明らかにする 目的で
位相反応実験を試みた 。 その結呆， 心拍リズム は中枢神経節群内の神経団路によって発現されている
のではなし心臓の内因的な神経活動により発現されていることが明らかにされた 。 又， 中枢から心
臓に至る5本の神経束のうち， 2本において心拍リズムを増加させる機能を有することが明らかにさ
れた 。
Detection of Acoustic Emission from Insulating Materials 
prior to Electric Breakdown. 
山 崎 三 朗
絶縁物に高電圧を印加して行くと， ついには放電破壊に到るが， 破壊に先立って電流のゆらぎ(高
周波 ) いわゆるイオン電流が観測される。 これは非破壊検査に 応用されている。 本論丈 は破壊の前駆
現象としてのア コースティックエミッションが発生することを見出し， 種々の 絶縁物に対してア コー
スティックエミッションの発生頻度を電圧， イオン電流と関連して明らかにした 。 更に有機 絶縁物に
発生するトリーイング現象とア コースティックエミッションとの関連をも明らかにした 。
有限要素法による開放端を持つ音響フィルタの伝達特性予測
古 川 敏 雄
従来 音 響フィルタの解析方法 は平面波伝搬モデルに基づいており， 波面の2 次元的影響があるよう
な場合にはうまく適用できなくなる。 そこで有限要素法を用いて伝達特性の解析を試みた 。 フィルタ
の壁面や， 関口部にも実際のモデルに近い 音 響インピーダンス処理を行い， 実測値と比較し良好な結




7・ハロ-6H-ベンゾ[c， d]アズレンー6・オン( 1 )の合成と， へプタレンー
2， 3， 7， 8・テトラカルボン酸テトラメチルエステル(2)の合成の試み
杉 森 優
2a， 3， 4， 5 テトラヒ ドロアセナフト 5 オンを出発原料とし， 4段階， 24%の良い全収率で， (1) 
の化合物， 3 種を合成し， それらから強酸中でのカチオン生成を確認した。(2)のテトラヒ ドロ体を，






4， 4' ジクロルアゾキシベンゼンと硫酸との反応生成物から， 以前に報告されたo ヒ ドロキシアゾ




吉 田 康 博
一般式 ArSO，N=CHNR' R" で表わされる N-(アリールスルホニル)ホルムアミジン( 1 )を， 次の
3法で合成し， その反応性を調べた。(A法)アリールスルホニルクロライドとホルムアミジン及ぴ炭
酸カリウムをアセトン中で反応させる。(B法)N-(アリールスルホニル)-S-メチルイソチオ尿素，






寄 田 洋 二








金 田 次 弘
キュポラを用いて装入鉄原料として新銑に砂鉄を同時装入し， 優れた特性をもっ鋳鉄を得ることを
目的として操業を行い， 主に装入砂鉄団鉱の性状の影響について検討を加えた。 その結果セメント団








注目 きれていたが， この例はノ、ンタ一法に見るにすぎなかった。我々は， 独自の鋳型や引抜き方法を





小 竹 秀 和
二開口再生法は， 物体変形における面内と面外の変位を同一画面上に同時に 縞模様として得る方法
である。測定 原理については理論的に 裏付けられたので， 本報では定量化について研究した。一円孔
を有する帯板の引張試験を行い， 面内と面外の測定量が ほほ理論値と一致したことを報告した。
(精機学会， 春期大会発表 (19 79 ))
微細結晶粒超塑性の変形機構に関する基礎的研究
針 山 典 篤
fc c と hc p構造を有する2種類の超塑性合金の， 全超塑性ひずみ (εt) に 占める結晶粒界すべりと粒
内すべりによるひずみの割合 (εgbs/εtおよびêslip/ êt)を詳細に測定した。 その結果， 両合金に共通し





平 井 章 生
工作機械などのテーブル 面を低速度で駆動する場合， しばしはスティックスリップを発生し問題と
なる。本研究では， 2つの動作方 程式を基礎にデジタル計算機の数値計算により得られた解曲線， 波






大 村 陽 一
硫黄 ( s )と亜硫酸イオン (S0;-)との附加反応および無水タングステン酸 (WO，)のアルカリ溶解を対
象に， 難溶性固体 (SあるいはWO，) の溶解について， 速度論的検討を行った。
撹#槽内で， 両反応系の恩体粒子が完全に浮遊する条件下の溶解過程は， 液相成分の拡散が迅速で、
あり， 固 液 界 面のl次反応に律速され， その速度定数 kの温度依存性は， それぞれ次式で表わすこ
と ができた。
k =1.13XI021exp( -3.75XI0'/RT) ( S系)
k=l.03XI0Uexp(-1.91XI0'/RT) ( WO， 系)
ガス溶解を伴う垂直円管内スラグ流の基礎的研究
奥 田 祐 三
ガスが溶解することによって， 体積変化が顕著に現われる場合の， 垂直円管内スラグ流の流動及び
溶解実験を， 亜硫酸方、スー水系を用いて行った。 その流動特性を， 従来本研究室で整理されて来た空
気一水系におけるそれと対応させた。また， 体積変化を伴う 気体スラグ l個当りの平均方、ス溶解速度





により構成される。前者では急速荷重を受ける器材の挙動をケル ビンモデルで表現し， クリープ コン







を調べる 目的で実験的研究を行なった。 流れの挙動では渦流， はく離流および淀み点の位置を可視化
により測 定し， これらの位置はレイノルズ数に依存せず， 乱流促進体径の l次関数で相関することが




本研究では玄米の乾燥過程および貯蔵過程における 応力割れ機構の解明を試みた。 粒内 応力の主因
を水分差応力とみなして， まず， 米 粒内水分の移動機構を明らかにした。 それを用いて， 玄米を粘弾
性球と仮定し， 線形粘弾性理論を使用して応力を解析した。 その計算結果から実際の割れ現象が ほぼ
説明できることを示した。
液相における摩砕粒子の混合吸着特性
本 田 幸 造
塩基性染料はいかだ状で異なった面積を有しており， 吸着剤の表面特性によってその吸着面積を変
化させるものと考えられる。
本実験では， 吸着質に塩基性染料であるメチレンーブルー， マラカイ ト グリーンを使用し， その
混合溶液中で吸着剤である相馬砂 (主成分S iO，)を摩砕し， 吸着を進行させた。 その結果1日生表面，







したものである。安定条件をSchur Cohn マトリックスより求め， リミ ットサイ クルの存在条件およ





のX線構造解析を行い， 光学的電気的特性を測定した。 その結果， 層間侵入物質が主に電解液中の沃
化水銀の電解物の沃素であることがオ ジーェ分析により確認された。またイ ンターカレーションによ
ってGaSeのC軸方向の層間間隔が拡げられていることがX線回析の結果からも認められた。電気的





新 宅 英 隆
ネマチック液晶表示素子が広〈応用 きれているが， 現在のところ， マルチプレシングやマトリック
ス ・ アドレシングの特性の向上に障害がある。特性の改善にはFreedericksz転移を鋭くする必要が
ある。セル壁 面で液晶分子が完全に固定 きれた場合には， 物理定数でFreedericksz転移の鋭 きは決
定されるが， 壁 面に結ぴついている液晶分子が電界で動く場合にはFreedericksz転移が前者より鋭





SiH，のク、、ロー放電分解により得られる非品質シリ コン ( a -Si) は， 低価格太陽電池材料として注
目されている。 我々はAu-a -Siショットキー障壁太陽電池のa -Si膜形成中の基板温度と電池の短絡
電流値と開放電圧を検討した。 3000C以下で製作した電池の短絡電流値は直列抵抗が支配的であった。
3500Cで製作した電池は， 反応管中の残留燐の混入により空乏層が狭し この為に生成されるキャリ




Al -Y， 0， -ZnS (Mn) 一Y， O， -Au構造のZnS(Mn)薄膜 EL素子を作成し， その熱刺激電流 (TSC )
を測定した。 励起には交流電圧を用い電圧の大きさや励起停止時の交流の位相によるTSC の大きさ，




TCNQ電荷移動錯体の合成と， 得られた錯体の電子物性 (電導度， 帯磁率， E S Rなど) の測定
から， 錯体における電子運動は局在電子聞の電子相関に帰国することが認められ， その伝導はホッピ
ング機構によると考えられる。 さらに金属TCNQ 薄膜にスイ ッチング現象が現われ， 電圧 3V付近
で高抵抗状態から低抵抗状態へスイ ッチングを起こし， メモリー状態へ移ることが認められた。





堀 尾 吉 己
Si ( 1 1 1 )表面構造について， 表面二重層間のストレスエネルギー緩和の最適Ri pple shape を
決定し， 動力学的計算で求めたLEEDパターンと観察LEEDパターンを比較検討した。 その結果




森 田 義 則
大型 コンビュータのオベレーティング・ システム (OS)は次第に大きくなり， 完備され， システム
の管理運用などの繁雑さから人聞は開放されつつある。 マイクロ コンビュータに於ても， 次第にこの
傾向があるので試作した， JM-IOO( i nte lli ge nt machi ne -lOO)に対して必要なOSを作った結果を 報
告したものである。 標準化された OS-CP/Mと コンパティ ビリティを保つことにより， プログラム
の開発環境の標準化， 互換性を得ることができ， この環境のもとてやSpe e ch Lab (音声入力用ハ ドー
ウエア ) などを操作するためのBas i c言語を設計し， 結果として開発時聞の短縮とシステム機能を充
分に言語中に取り入れることができた。
端末装置へのマイクロコンビュータの応用
吉 見 譲 二
マイクロプロセッサが1 個の部品として各種の装置に装備されはじめ， 一つのシステムをより有効
な動作をなきしめるようになった。 本文において は， このように端末装置のインテリジェント化を行
う場合に注意すべき事項に関して検討を加えた結果について報告するもので， C RT表示装置， デー
タの加工， チェック コ ドーの追加， 検査またはエラー時の対策， データの編集などを可能にし， 特に








1. An Application of Recurcive Programming Techniques 
-�Automatic Generation of Prime Imp! icants of Boolean Functions 
By the S ubfunction method-� 
· · · · · · · · · H ideo MAT S UDA 
2. Reduction of Coals and the H ydrogenation of their Reduced Products. 
· · ·
·
· · · · · H iroshi T S UKAS H IMA, T sutomu KATO, Mutsuo KANDA, 
and Kohzi KIT A. 
3. Interference E ffects of H ole Line upon the S tress Concentration in Circular 
Disk S ubjected to Transient H eating 
· · · · · · · · · Takahito GOS H IMA, K aju MIYAO 
4. The E ffective T hermal Conductivity of S intered Porous M aterials in H igh 
......... 1 
· · · · · · · · ·
1 0 
. . . . . .  
· · ·
1 9 
Temperature Range · · · · · · · · · 26 
· · · · · · · · · E isyun TAKE GOS H I, S adahisa IMURA, Yoshio H IRAS AWA 
and T akao NAGAMOTO. 
5. S tudies on Generating Method of H ypoid Gear Tooth 
-�1st Report. Group of Gear Axis with a Common Instantaneous Axis-� 
· · · · · · · · ·  Koichi TAKAHAS H I. 
6. Mass Transfer Between Inside Wall And Fluid In Annular Flow In Co-axial Double 
Double Tube 
· · · · · · · · · H isashi MIYAS H ITA, Yutaka S H IOMI, and Akio NAKAMUR 
· · · · · · · · · 33 
· · · · · · · · · 44 
7. E lectrical and Optical Properties of Intercalated CaS e Compound ......... 49 
· · · · · · · · · S hoji ICH IMURA, Chiei TAT S UYAMA, and Osamu UE N O. 
8. Abstract of Master degree's thesis in 1980 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 54 
